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oxigén rendszerek, 1ij kabin és sisak ergonomia, kényszerelhagydsi eszkozok

A katonai repiil6tehnika fejlesztése soran uj, az emberi teljesits-
képesség hatdrat stirolé miiszaki megoldasok sziiletnek. Ezek 0ssze-
egyeztetése a human fizioldgiai és pszichikai tényezdékkel j megolda-
sokat, személyre szabott védelmet kovetel. Az élettani alapproblémak
ismertetése utan attekintjiik a megoldasok médozatait, az elérhetd és
a repiilésbiztonsaggal osszeegyeztetheté kompromisszumokat. Ezek
tilnyomo tobbsége a magassagi véddfelszerelés modositasaval illetve
kiterjesztésével (Gj anti-G ruha, tilnyomasos l1égzés 4j indikacidja,
4j oxigén rendszerek) kapcsolatos. A teljesség igénye nélkiil elemezziik
az operativitas fenntartasanak Gj szempontjait is, a zajvédelem, a 1a-
tasjavito berendezések, a fejvédelem, a katapult berendezés, a dezo-
rientdcio elleni védelem kapcsan, alapvetden preventiv szempontbol.

domany, szorosan koveti a repiils-
technika és avionika, valamint a kap-

A repiilGorvostan lényegében a XX.
szazad gyermeke. A foglalkozas-
egészségligyi dgazaton belil kiilon
diszciplindt képvisel, amely a poten-
cidlisan veszélyes és ellenséges repii-
lési kornyezetben az emberi tel-
jesitéképesség hataraival, fenntarta-
saval, ill. megorzésének lehetGségei-
vel foglalkozik. Mint alkalmazott tu-

csolodé miiszaki tudoméanyok id6n-
ként robbandsszerti fejl6dését és meg-
probél az Gj kihivdsokra Gj megolda-
sokat kindlni. J6 példa erre a multbdl
(IT. vilaghabor és azt kovets évtized)
a nagysebességli — nagymagassagu
repiilések miatt kifejlesztett magas-
sagi védofelszerelések (magassagi
ruha-sisak-oxigénlégzs rendszer, an-
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1. abra: A jovd vaddszgépe a
Eurofighter/EFA 2000/Typhoon

ti-G (gyorsulas ellen védd) ruha, va-
lamint a repiil6gép vészhelyzetben
torténd elhagyasat biztosito katapult
rendszer kidolgozasa. A kozeljové ki-
hivésat pedig a vadaszgépek uj gen-
eracidja (Eurofighter, Rafale, F-22,
Gripen) jelenti, a nagy sebesség-gy-
orsulds és mandverezs képesség sz€l-
sOséges magassagi tartomanyHan
valo fenntartasaval, a gyorsuldsi vek-
tor dinamikus valtoztathatésagdval.
Az ezekre adand6 valaszokat a

Eurofighter kapcsan elemezziik, bar
a fejlesztGk a tobbi gép esetében is sza-
mos uj megoldassal kisérleteznek.

A Eurofighter (EFA) tijszerii technikai
megolddsai

A Eurofighter /EF-2000/Taifun j
tobbfunkcids vadaszgép (1. dbra).
Négy orszdg egyiittmikodésében
(Egyestilt Kiralysag: British Aero-
space - Warton, NSZK: Daimler-Benz
Aerospatiale, Olaszorszag: Alenia,
Spanyolorszdg: CASA) késziil. A fej-
lesztés a befejezé fazisahoz kozeledik
/Franciaorszag helyette a Rafale-t fej-
leszti/. A tervek szerint 700 db-ot
sajat célra , 800 db-ot exportra gyar-
tandnak, tobbcélu fegyverzettel {leve-
g6 -levegs (A/A), leveg6 - fold ( G)
harcra}, hatékony gazdasagi mu-
tatokkal (6 000 repiilt 6ra 25 év "ki-
hordasi id6"-vel). A gép technikai
paraméterei egyediilalloak: csticsma-
gassagban (18.5 km) csticssebességhez
kozeli sebességet illetve gyors fel-
lépésti, tartos +/- Gz (fej/labiranyu)
gyorsulast képes fenntartani az em-

- G, (far-fej)

+ G, (johh-bal)

+ &, (fej-tar)

+ (Gx (mell-hat)

Gyorsulds Tiilterhelés
ELORE HAT-MELL ~ +a, MELLHAT g
HATRA MELL-HAT ~ -a  HAT-MELL +g
FEL LABFEJ a, FEJLAB  +g
LE FEI.LAB +3, LABFE]  .g
JOBBRA  JOBBRA +a  BALRA S
BALRA BALRA 4 JOBBRA  +g

2. abra: Gyorsulasok és tiilterhelések nemzetkozi nomenklatiirdja
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CENTRIFUGALIS TEHETETLENSEGIERO (Fe )
ES GRAVITACIOS ERO ( Fg ) GSSZEFUGGESE
Az eredd erd ( F,,, ) a hurok killénbéz8 pontjain 0 — +2 O, kot vaitozik

F,=1G
FE+1G,
F..=1G
(faggolegestsl 60°- ra hatrafelé)

o

i‘

F=11G 7
F.=+1G,
Fu=14G
(fuggslegests] 45° ra hatrafelé)

|

F,=-1G,
F.=+1G,

F.,=0G

F,=-1G,
F,=+1G,

F.=14G
N (fuggdlegests! 45°- ra eldrefelé)

. =+1G,

F.=+1G,
Fo=1t2G

( nggélcges‘tcnger mentén )

3. abra: Repiilés alatt hato erdk fiiggdleges hurokrepiilés kozben

beri teljesit6képesség hataran tul (-9
Gz- +5 Gz tartoméanyon kiviil, akar
+15 Gz-ig) (1). Egyiiléses, két haj-
tomitives (Eurojet EJ 200 turbofan,
egyenként 90 kN maximalis toloerd),
rendkiviil nagy mandverezS képes-
ségti, tobb feladati harcigép. Mind
kozelharcra, mind a latétavolsagon
tal 1éve cél lekiizdésére, és a 1égi-
folény megszerzésére alkalmas. Fesz-
tav 10,95 m, teljes hossz 15,96 m, ma-
gassag 5,28 m, lires tomeg 9 999 kg.
Strukturdlis gyorsulés t(ir6 képesség
+9/-3 G. Maximalis sebesség 2 Mach.
Akar harom kiilsé tizemanyag pot-
tartaly is felhelyezhetd. Fegyverzete
rendkiviil véltozatos lehet: légi célok
ellen MRAMM, ASRAAM, AIM-9L,
Mk 27 tipusu rakétaval ill. agyuval
szerelhetd fel Foldi célok ellen UK
1000 fontos, BL 755 klaszter bombak,
GBU 10/16 lézer vezérlésti bombdk
helyezhetdk fel.

A gyorsuldsi vektor dinamikus val-
tozasa (atesési képesség) a térbeli dez-
orientacié uj, tiszta formait teremti
meg. A vektoridlisan Osszead6doé
gyorsulasok kardiovaszkularis mal-
adaptdciot okozhatnak ("push-pull ef-
fect", a botkormany el6re-hatra hiza-
saval teremtett pozitiv-negativ tal-
terhelések). E repiilégépen is a zaj-
védelem, a kommunikacio6 fenntartas,
a hdékomfort operativ szempontbol
alapvetd. Mindez uj reptilésélettani
problémakat vet fel.

A Eurofighter ujszert
repiiléorvosi szempontbol

megolddsai

Gyorsulas

A fizikai gyorsuldsok (a pillanatnyi
sebességvektor iranyanak és nagy-
saganak megvaltozasa réveén) az em-
beri szervezetben a gyorsulds nagy-
sagaval azonos, de azzal ellentétes
irdnyu tulterheléseket hoznak létre, a
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+ G, GYORSULAS AZONNALI HATASA A VERNYOMASRA
a hidrosztatikar nyomdsgrddiens feleréscdése a sziv f5lott dramai vérmyomds eséshez vezet

A aorta billentyli utdn
B artérigkban

C  véndkban

D jobb pitvar szintjén

5
8

4. abra: A hidrosztatikai nyomdsgradiens és a vérnyomads

testre, mint fizikai objektumra hat6
tehetetlenségi er6k miatt. Ezek
nemzetk6zi nomenklataraja (a test
tengelyeihez viszonyitott elGjele)
megallapodds kérdése (2. dbra). A

nemzetkozi nomenklatira szerint a
test hossz- ( Z ) tengelye mentén +/-
Gz erdk, a sagittalis (X ) tengely men-
tén +/- Gx, a harant (Y ) tengely men-
téna +/- Gy gyorsitéerGk hatnak. A

5 sec

SZURKEFATYOL, CSOGLATAS ES FEKETEFATYOL KIALAKULASA

A periférids ldrds progressziven beszidall az agyi vémyomds csdkkenésével:
a feketefityol ( = blackout, amikor a periférids latds O-ra csokken ) kb. 6 sec-mal a
legalacsonyabb vérmyomadsérték elérése utdn kdvetkezik be.
A kompenzatarikus reakeidk beinduldsaval a vérnyomés és a latds helyredl].

leés =442 G,

vérnyomds a fej szintjén (Hgmm)

w0

periférids ldtds (% )

5. abra: Sziirkefdtyol-feketefityol kialakuldsi mechanizmusa
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gyorsitoers és a tulterhelés elGjele —
azonos tengely mentén egymassal el-
lentétes —, szintén megallapodas ré-
vén alakultki. A mindennapi gyakor-
latban inkébb a fej-far ill. far-fej , mell-
hat ill. hat-mell, és jobb-bal ill. bal-jobb
iranyd megjelolést hasznéljuk a tal-
terhelés iranya szerint.

A maximalis gyorsulassal és talter-
heléssel szembeni passziv tiiréké-
pesség a kiilonbozo tengelyek men-
tén jelentGsen eltérG. A repiilési kor-
nyezetben gyakorlati jelent6sége a fej-
far ill. far-fej iranyu tilterheléseknek
van, a vér athelyezédés és hemodi-
namikai valtozasok miatt (,,sziirke-
feketefatyol” ill. ,vOrosfatyol” jelen-
sége). llyen iranyu tulterhelések pl.
miirepiilés (fliggbleges hurokrepiilés
= looping) kiilonboz6 fazisaiban
léphetnek fel, az }~ (centripetalis) és
B (grav1tac1os) er6 vektorialis ¢ Osszeg-
z6&dése miatt (3. dbra). A testre folyam-
atosan hat6 fiiggllegesen lefelé

irdnyul6 b gravitacids erd és a kor
soran folyamatosan valtozo6 iranyu F

centripetalis eré eredgje (F ) idGben
folyamatosan valtozo nagysagu és
iranyu. gy a kor alsé ivén a normalis
nehézségi erénél nagyobb, a felsé
pontnal kisebb a tulterhelés. Fej-
fariranyu tdlterheléseknél (hurokre-
piilés also ive) a vér a hidrosztatikai
nyomdsgradiens fokozoddsa miatt az
alsé testfél felé helyez6dik at (4. dbra).
A hidrosztatikai nyomadsgradiens
meghatarozza az intravascularis nyo-
mas alakulasat: a sziv folott az artérias
vérnyomads csokken, a sziv alatt né.

A fej (az agy ill. a retina ) szintjén a
hidrosztatikai nyomas esik. Csokken
az agyi perfuiziot fenntart6 vérnyomas
ill. a retindlis vérataramlas, az intra-
ocularis 20 Hgmm-es nyomas miatt,
a periféria feldl. A retina-agy szintjén
csokkend vérnyomas pedig a latasi
funkcidk jellegzetes besziikiiléséhez
vezet, ez a sziirkefatyol ill. feketefa-
tyol (5. dbra).

+G, gyorsulas

OSSZEFUGGES A TUNETEK ES A GYORSULASI RATA KOZOTT

A: 10 G/s
B: tartés 10 G /s
C:05G/s
D:01G/s

Jeketefiityol

20 2 N

5 s
id6 (sec)

6. abra: A tiilterhelés okozta tiinetek idd—és gyorsuldsi ratdtol fiiggoek
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A gyorsulasok okozta talterhelések-
kel szemben elsé lépcsében az adap-
tiv kardiovaszkuldris reflexek véde-
nek, melyek fellépése természetesen
id6fliggs; ezért meghatarozo tényezd
a gyorsulas fellépési sebessége (6.
dbra). Emiatt talterhelés okozta tiine-
Rovid idejti fej-far iranyu tulterhelés
elég az agyi vérnyomads dramai csok-
kenéséhez, az intraokularis 20
Hgmm-es nyomds miatt a retinalis
keringés periféria fel6l kezd6dé
besziikiiléséhez, illetve a 1atas elvesz-
téséhez. Nagyobb gyorsulas rovidebb
idé6 alatt, beharangozé szemtiinetek
nélkiil is eszméletlenséget okozhat.

A fej-1ab irany tulterhelések ellen ed-
dig a hagyoményos anti-G ruha (pl.
az orosz PPK), a Valsalva mandéver
(amerikai terminolégiaval Hook
mandver) és izomfeszités egyiittesen
(AGSM = Anti-G Straining Manoe-
uvre, azaz gyorsulds elleni feszitési
mandver) védett, melyek megakada-
lyozzak a vér athelyez6dését az alsé
végtagokba és a periféridra, csokken-
tik a diafragma gyorsulds alatti
caudalis elmozdulasat és igy a sziv-
agy tavolsag kedvezétlen noveke-
dését. Egyszoval a keringési perctér-
fogat és cerebralis perfuzié6 megér-
zését segitik el6 [2]. Hatékonysaguk
+2 ill.+4 Gz, ami a "természetes" G t{ird
képességgel (4.7+/- 0.6 Gz, lassi G
novekedésnél) Osszeadva a csucster-
helésnek szamit6é +9 Gz rovid ideji
(max. 10-15 sec-os) elviselését teszi
lehet3vé, a latasi funkcio beszikiilése
(sziirke- ill. feketefatyol) és eszmé-
letvesztés (G-LOC = G induced loss
of consciousness, gyorsulas okozta
Ontudatlansag) nélkiil.

Ugyanakkor mar a rendszerben 1évé
vadaszgépek pilotainal legalabb 12-
25 %-ban (USAF Amerikai Légiers F-
16-0s kiképzbszazadaiban tobb, mint
30 %-ban!!) leirjdk a G-LOC jelent-
kezését, ami a harci mandverek koz-
ben a fenti hatarértékek figyelmen
kiviil hagydsanak kovetkezménye, és
repiilGkatasztréfak oki tényezgje! E
rendszer hatranya a kifaraddas és a
kommunikacio képtelenség az AGSM
folyamatos kényszere miatt, ugyanis
a pillanatnyi sziinet a vénas tel6dés
dramai csokkenését s a keringés
gyors Osszeomldsat okozza [3]. A
Eurofighter ennél tobbet kivan: nagy
magassagban is akar 15 Gz-s tartos
gyorsulds a gép mechanikai-struk-
turdlis lehetGségeit nem haladja meg,
de az emberét igen. Igy az ember-
gép-kornyezet rendszer gyenge lanc-
szemévé megint az ember valik.
Hogy a fentebb emlitett gyorsulasi
tartomanyban is megGrizze a pilota a
harcképességét, sziikség van a
kovetkezdkre:

— Megnovelt testfedésti anti-G ruha,
amely az alsé testfél tobb mint 90 %-
os takarasét biztositja. Az 4j FCAGT
erre képes, a testfelszinre borul6 és
rafesziilé tomlSk révén kell§ effek-
tivitassal akadalyozza a vér periférias
kirekeszt6dését (pooling és transszu-
déacio).

— Forradalmian uj tipust, a tilterhelés
vagy gyorsulds elleni tdlnyomasos
oxigénlégzés (a hypoxia elleni PBA =
magassag v. hypoxia elleni tilnyo-
massal szemben ennek roviditése
PBG). Ez a tilnyomasos 1égzés "mel-
léktermékét”, a delta BP/PBA hanya-
dossal jellemzett intrathoracalis nyo-
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7. abra: Modositott anti-G szeleppel vezérelt tiilnyomadsos rezsim

mds és centralis vérnyomas emel-
kedést hasznadlja ki: minél nagyobb a
testfelszinre adott kiils6 nyomas
(PBA), anndl nagyobb a tiidére adott
tilnyomas révén a vérnyomas emel-
kedés (delta BP), ill. a tilterhelés alat-
ti tenzio csokkenés és agyi perfuzio
romlds magasabb G-tartomanyra
tevédik at, n6 a G-tlir6 képesség.
Ehhez sziikséges még:

— Uj tipust anti-G szelep, amely a
kompenzaciés nyomast a test feliilet-
re nemcsak a gyorsulas fliggvényében,
hanem a fentiek miatt a tiidGre adott
tilnyomadssal 0sszhangban emeli. A
hagyomanyos, +2 Gz-t6l 1.25 (angol
profil) vagy 15 (amerikai profil)
font/négyzethiivelykkel (psi) novek-
v6 ruhanyomadssal szemben (4) itt a
tiidore adott tilnyomassal 1€pést tarto
ruhanyomasra van sziikség. Ennek
profilja kicsit mas: +4 Gz-t6l kezd6dik,
és 12 Hgmm /G gradienssel elvileg 12
G-ig (tiid6re adott 70 Hgmm-es tul-

nyomasig) novelhet6 (7. dbra).

— Vitatott, hogy ekkora intrapul-
mondlis nyomas kompenzalasahoz
sziikség van-e tdlnyomasos mel-
lényre vagy zekére ill. esetleg elég-e
a tulterhelés alatt megnovekedett
mellkasfali tdlsdly a tiidéexpanzi6
kivédésére (mint a Rafale esetében).

— Egyéb elméleti megfontolasok alap-
jan felmeril a piléta testhelyzetének
lényeges modositasa a verticélis sziv-
agy tavolsag csokkentésére, a tulter-
helés alatti cerebralis nyomas csok-
kenés minimalizdlasara. Ez a pilo6-
tatilés minimum 65 fokos hatradon-
tését, ezaltal az egész kabin ujra ter-
vezését kovetelné meg (a Rafale il-
letve az F-16-os pilétatilésének 30 fo-
kos reklinaci6ja inkabb csak kényel-
mi jelentSségtli és tervezési megszo-
ritdsokra vezethetd vissza). Ajovében
a piléta teljes horizontélis poziciona-
lasa, a gyorsuldsi vektorok Gx tenge-
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lyti {mell-hat irdnyban jéval nagyobb
troképességet (12-15 Gx) involvalo
pozicionaldsa is elképzelhet6 példaul
ugy, hogy a pilétét ,,ablak nélkiili", vir-
tudlis valésdgot megjelenité kabin
veszi kortil.

E fejlesztés alatt all6 komplex rend-
szer elénye: a pilota képes a +9 - +12
Gz tartomanybeli talterhelések tartos
elviselésére erbfeszités, kifaradas nél-
kiil. Megoldand6 technikai részletek
még a nagyobb levegd/oxigén sziik-
séglet biztositdsa a hajtomi-kom-
presszor rendszerrdl, a pilota egyéni
felszerelésének megfelel atalakitdsa
(médositott anti-G szelep, automa-
tikus feszitésti maszk-szél herme-
tizacioja), a felszerelések integracioja
a meglévé kabin berendezésekhez, il-
letve egyéb ruhazatokhoz (pl. ABV
ruhdzat atom-, bioldgiai vegyi
szennyezddések ellen, a kabin vészel-
hagyasanak szabad ttja, a sisakhoz
illesztett  kijelz6k  stabilizacioja).
Megoldando orvosi problémat jelent:

— A pilotak tréningje az 1j gyorsulasi

profiloknak és gyorsuldsi tar-
tomanyoknak megfelelGen. A pilotak
kiképzése 1j agilis, nagy gyorsulasi
képességti centrifugaban torténhet,
ahol az eddigi profiloktdl eltér6 (lassti
GOR profil: 0.1 G/sec gyorsulds
novekedés, gyors ROR: 1.0 G/sec
gyorsulas novekedés, SACM (= sim-
ulated air combat manoeuvre = szi-
mulalt légiharc manéver) +4 és +7.5
Gz kozott ismétlédsé futamokkal),
akar +15 G/sec fellépési sebességti
gyorsulasok elGidézésére és fenn-
tartdsara van lehet6ség. A NATO
szabvanyok szerint a piléta jelenleg
csak az anti-G feszitési mandvert €s
a G-LOC eszméletvesztés megelG-
z€sét gyakorolja (bar egyesek szerint
a G-LOC atélése hasznos lehet, mivel
leroviditi az ontudat visszatértekor a
teljes és részleges dontudatvesztés ill.
cselekviképtelenség kb. 15-15 ma-
sodpercnyi periodusat), de a jovoben
sziikség lesz a centrifugdban a nagy
gyorsulas melletti tdlnyomasos
légzés (PBG) illetve az tun. joystick
feladatok egyidejii végrehajtdsara, a

artérias nyomas »
az agy szintjén

PUSH--PULL EFFEKTUS
+11G +24G
gyorsulas —————\,~ 1.8 G /“‘*—*“\—-\_“
EKG '

8. abra: A push-pull effektus
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harci feladat teljes értéki model-
lezésére.

- Az akut és krénikus/degenerativ
nyaki problémak megel&zése. A pil-
lanatnyi nagy tulterhelések erdsen
igénybe veszik a nyaki lagyrészeket
(akut izomfajdalom és lagyrész duz-
zanat) ill. hosszabb tadvon degenera-
tiv nyaki gerinc elvéaltozasokat pro-
vokalnak. Ez sziikségessé teszi a ge-
rincelvaltozasok kell6 idGbeni ész-
lelését (longitudinalis MRI vizsgala-
tok?), nyakizom er6sit6 gyakorlatok
bevezetését [5], valamint a fej megfe-
lel6 megtamasztasat. Az utébbi vi-
szont a légiharchoz sziikséges min-
denirdanyu kitekintéssel, fejmozgé-
konysaggal nehezen egyeztethets
oOssze.

- A vénds visszatel6dés akadalyo-
zottsaga miatti alkar fajdalom kivé-
dése. Az alacsonyan elhelyezked6
botkormany (és a stirtibben alkalma-

zott tilnyomasos 1égzés) okozta csok-
kent vénds visszadramlds miatti vénds
tulfesziilés a C tipusu idegrostokban
fdjdalomingertiletet kelt, ami a tul-
terhelés alatt elvonhatja a piléta fi-
gyelmét. Megoldast a HOTAS rend-
szer (hands on stick and throttle, a
botkormanyon elhelyezett vezérls-
szervek) magasabbra helyezése
nyujthat, amihez persze megint a
kabin ergonomiajat Osszességében
kell médositani (lasd késébb).

A hajézédllomany megfelel elméleti
kiképzése, a tilterhelésekkel kapcso-
latos problémdak megvilagitasa, a
sziikséges gyakorlati-centrifuga edzé-
sek kell6 gyakorisagu végrehajtdsa
(minimum 5 évente a NATO szab-
vany szerint) segithet a G-LOC
kivédésében, a harcképesség fenn-
tartasaban. Kiilonosen fontos a push-
pull effect (hirtelen pozitiv-negativ
Gz irdnyu tulterhelések véltakozasa)

HYPOXIA ELLENI VEDELEM IDOTARTAMA
@ tidnyomds fggvényében
e a Tzélrzyowsos maszk légzes egyedil, max.
7 30-35 Hgnwon-ig
o s Tulnyomdsos maszk és magassdgi ruha
= . \é@ B ompenzdlo nyomads a torzsre és also
L - végtagokra), max. 68-72 Hgnom-4g
\_§ . \ C Tiinyomdsos sisak és magassdgi ruha
o . mpenzdld nyomds a torzsreésalso |
.an _ \ végtagokra), max.107-110 Hewuw-ig
-
‘védelmi idé (percekben)

9. abra: Hypoxia elleni védelem extrém magassigban
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elkertilése, a kiszdmithatatlanul rom-
16 kardiovaszkularis reflex ismerete,
amely reptil6katasztrofdk oka lehet
[6] (8. abra). Ennek hatterében az all,
hogy a vektoridlisan 0sszead6do
gyorsuldsok miatti kis gyorsuldsok
kardiovaszkularis hatdsai is Osszea-
dédnak. El6zetes agyi hyperémia
utan a baroreflex szenzitivitas meg-
nd. A deceleracio rontja a kovetkez6
fazisban sziikséges tachycardiat, agyi
hypoperfuiziot okoz. A pildta ilyenkor
hosszi masodpercekre alomszerd,
dontésképtelen dllapotba kertil az el-
hizo6do agyi hypoperftzié miatt.

Hypobarikus hypoxia

A hypoxia elleni védelem katonai
repiilégépeknél nem kényelmi, ha-
nem harcképességi szempont. A gép
csticsmagassagaig a piléta szamara
megfelel6 alveoldris és igy artérids

oxigén tenzi6 biztositando. Ezt els
lépésben a hermetizalt kabin altal
fenntartott tilnyomas és elfogadhato
legkori nyomasu kabinlevego belég-
zése biztositja. Kabinnyomds elvesz-
tésekor valamennyi (keleti és nyugati
gyartasu) harci gépnél a maszkon
keresztiil illetve a sisakban beléleg-
zett levegl Osszetételének a mo-
dositasa sziikséges: el6szor az oxigén
aranyanak a tengerszintihez képest
fokozatos emelése (kb.2-3 000 m-tél
8 000 m-ig az oxigén aranya 100 %-
ra nd), majd 12-13 000 m-t6l az oxi-
gén tulnyomassal torténd belégzése
nélkiilozhetetlen. Ez a gépek cstics-
magassagaig kell6 oxigenizaciot biz-
tosit, mikozben a tiid3 disztenzid és
barotrauma ellen a testfeliiletre meg-
felel6 ellennyomast ad6 tilnyomasos
ruha véd (9. dbra). A hagyomanyos,
tialnyomas ellen védé ruha (pl. az
orosz megoldas, a VKK a capstan ti-

TULNYOMASOS LEGZES KERINGESI HATASAI
pooling és effektiv vérvolumen csokkenes
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10. abra: A tilnyomds 1égzés és a keringés
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MODERN OXIGEN RENDSZEREK
MOLEKULARIS OXIGEN KONCENTRATOR

A zeolit kristaly csalddba tartozo
natrium/ kalcium aluminium sulikatok
reguldris tetraéder strukturakat
épitenek fel A kristalyrdacsban 5ill 13
A dtmerojii tiregek taldalhatok.

adszorpcios izotermek tiszta nitrogénre ®, oxigénre A és argonra @i

3

. Nagy nyomdson a molekula méretétol és
polaritdsatol fiiggoen adsorptio lép fel A
af kristalyban a nitrogen lekotodik, a kijuto

[ oxigén koncentrdcioja megkdzeliti a 100 %-ot.
) 4 5

t 2
nyomds (bdr)

adszorbedlt molekula / kavitds

11. abra: A molekuldris oxigénsziird koncentrator

MODERN OXIGEN RENDSZEREK
MOLEKULARIS OXIGEN KONCENTRATOR

Hevitett
‘ legaram a,
vészhelyzeti hajtomiibol
oxigen kijelz6
vészhelyzeti
maszk oxigén wratolié
vészhelyzeti oxigén
oxigen ) koncentrdtor
16/ tartalék
szabalyozo
ol valto szelep kiegyenlz’tétartéb) .
Qramias ye,O oxigé’nk.eiver?kszabdl))ozol e ‘:
‘ ’ pO, érzékeld .

12. dbra: A fedélzeti oxigén rendszer vizlata

pusy, a torzs és végtagok mentén kezes-labasruhaill. az angol kiviteld,
végigfuto, tehdt az egész testre til- az also testfélre tilnyomast ado
nyomast adod, tomlés rafeszitésti nadragésamellkasra tilnyomastado
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RAPID DEKOMPRESSZIO
kritikus alveolaris oxigén nyomids csokkenés

30 Hgmm ill. 140 Hgmm sec

N
o

alveoldris oxigén nyomas ( Hgmm )
)
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o
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Ha @ oxigén adagolist késon kezdik meg ( jelen esetben 8 sec-mal
a rapid dekompresszio (1.6 sec alatt 8 ezer 1abydl 40 ezer Libra) utdn,
az alveolaris pO, kritikus értékre csokken, a gorbe alatti teriilet
meghaladja a 140 Hogmm sec-ot, az esyméletvesztés elkeriithetetlien

30 40 S0

13. abra: Kritikus alveoldris oxigén tenzié esés

mellény kombindlasa) altalaban a
repiilogépek csucsmagassagaig kellé
nyomadst ad a testfelszin megfelel$
szazalékara. Ennek célja a tiidére a
hermetikus sisakon vagy maszkon
keresztiil adott légzési tulnyomas
ellen megfelel6 kompenzacié biz-
tositasa, a tudo talfesziilését és baro-
traumdjat megel6zendS. Minél na-
gyobb a tiidére adott tilnyomads és
ezzel parhuzamosan a kompenzal6
ellennyomast adé testfelszin, elvileg
annal hosszabb ideig maradhat 13 000
m folott a piléta. E mellett ter-
mészetesen figyelembe kell venntink
a tilnyomas miatti keringési val-
tozasokat, az effektiv keringd vér-
mennyiség csokkenését és a kom-
penzald kardiovaszkularis reakciokat
(10. abra). A tilnyomasos 1égzés alatt
az intrathoracalis nyomas emelésével
csokken a vénds visszadramlas. Ez a

periférian pangast (pooling) okoz,
mikozben az effektiv keringd vér-
mennyiség csokken. Az alkar relativ
térfogata tobb, mint kétszeresére ndé.

A hypoxia elleni védelem a Euro-
fighter-ben is hasonl6 elven mtikodik.
Egyedi viszont az oxigén forras, mely
a hagyomanyos, rendszeresen feltol-
tendd illetve cserélend6 gaz vagy fo-
lyékony oxigén tartaly helyett fedél-
zeti oxigénképz6 rendszert (OBOGS=
on-board oxygene generation sys-
tem), a MSOC-t (= molekuléris ox-
igén szird és koncentrald eszkoz)
hasznélja, ami legalabb két, alumini-
umszilikatbdl allo, zeolit kristalyos
sz(irGagy kozotti nyomas valtds és nit-
rogén adszorpcid elvén mikodik (11.
dbra). Az eltér6 tetrapol momentumu
nitrogén a sziiréagyban adszor-
bealodik, az atpasszalt levegd oxi-
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TULNYOMASOS KABIN PROFILOK

Delta P-k a géptipus fiiggvényében

A: amerikai vaddszgép
B: angol (EFA 2000)

kabin delta‘P

(font / hiivelyk?)
*
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kabinmagassag (ezer lab)
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repiilégép utazasi magassaga (ezer lab)

14. dbra: Az Eurofighter kabinnyomads profilja a magassag fiigguényében

génben feldusul. A rendszer foldi oxi-
génforras nélkiil 95 % tisztasdgu oxi-
gén eldallitasara képes. Az ilyen oxi-
gén rendszerek logisztikailag eld-
nyosek (gyors karbantartas, megbiz-
hatéséag), repiilémtiszaki szempont-
bél egyszeriibbek (demand regulator
egyszertsitése). Mivel miikodése a
hajtomiibdl jove levegdaramtol fligg,
hajtomti ledllds esetére tartalék (gaz-
nemti) oxigén rendszer sziikséges. Az
Ujrainditds utan a rendszer miikodése
helyreallithato, a bevetés folytathato.
(Mas hagyomanyos elsédleges oxigén
forrasok meghibasodasa rendszerint
a kiildetés megszakitasat indokolja, a
vészhelyzeti oxigén rendszer korla-
tozott kapacitasa miatt.) Egyedi meg-
oldast a magassagfliggd levegs-oxi-
gén gazkeverék elGallitdsa, ugyanis
szilard fazisu oxigén szenzor valtoz-
tatja a sztirési (toltési és tisztitasi) cik-

lusok id6tartamét, képes repiilés
kozben az aktudlis igénynek meg-
felel6en dusitani a hajtomtibol érkezo
levegGaramot (12. dbra).

Az esetleges nagy magassagban be-
kovetkezett dekompresszié kapcsan
dontS fontossagu a varhaté dekom-
presszio el6tti elézetes, illetve a de-
kompresszié utdn a minél hamarab-
bi alveolaris gaztenzi6 emelés. Erre
azért van sziikség, hogy a kritikus hy-
poxias periédus minél révidebb le-
gyen (13. dbra). Az alveolaris hypoxia
nem haladhatja meg a satirozott rész
alatti tertiletet, kiilonben eszmé-
letvesztés kovetkezik be. Ehhez nagy
magassagban el6zetes tiszta oxigén
légzésre van sziikség, amit a kiher-
metizacié utan 1-2 sec-on beliil tilnyo-
masos tiszta oxigén 1égzés kell, hogy
kovessen. A veszélyt csokkentheti a
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15. abra: A tilnyomdsos 1égzés okozta kollapszus
Eurofighter egyedi kabinnyomas mazasanak ideje, még kompenzald

profilja (14. dbra). Ez a delta p-rezsim,
amely atmenet a hagyomanyos
izobarikus és differencialis nyomads-
rezsimek kozott, képes a kabinnyomas
folyamatos valtoztatasara, ami igy
csOkkenti a barotraumatizacié veszé-
lyét is.

Hirtelen, tartds és jelentds léguti tul-
nyomas alkalmazdsa viszont dramai
légzésmechanikai és keringési hata-
sokkal jar, amely szélsGséges esetben,
kompenzal6 ellennyomas (tilnyoma-
sos ruha) illetve elégséges adaptiv
kardiovaszkularis reakcié hianyaban
a keringés 0sszeomlasdhoz vezethet
(15.dbra). A tilnyomasos légzés okoz-
ta kollapszus hirtelen okozza a kerin-
gés Osszeomlasdt és elhuzodoé hy-
potenzidt eredményez, még az ontu-
dat visszatérése utan is. Ezért be-
hatarolt a tilnyomasos légzés alkal-

magassagi ruha egytittes alkalma-
zasakor is. Szerencsére a gyorsulas el-
leni védelemben nincs sziikség a tul-
nyomasos légzés tartos alkalmaza-
sara, legfeljebb a harci mandver (tal-
hizas) befejezéséig. A Eurofighter itt
is egyedi sajatsagokat mutat: az ed-
digi korlatokat tallépve, tartés gyor-
sulasra képes nagy magassagban, ki-
hermetizalva is, ami a tilnyomasos
légzés hosszu idejti alkalmazését in-
dokolja. Ez viszont a kombinalt
védoruha tovabbi tokéletesitését teszi
sziikségessé. Specialis, csak a PBA és
PBG egyiittes alkalmazasakor (tul-
nyomasos légzés egyiittes automa-
tikus fellépte a magassag és gyorsulds
ellen, pl. rapid dekompresszi6 nagy-
magassagu, nagysebességli harci
mandver kozben, a kabintetd lerob-
banasakor) kialakulé, az EFA-ra
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jellemz6, a tiid6 barotrauma veszé-
lye. Ennek prevencidja technikailag
jelenleg nem megoldott.

Latas

A repiilés kozben a pilota altal felfo-
gott és értékelt informacié 80 %-a
vizualis informaci6. A jové latasjavito
berendezései ezt 90 %-ra emelik. A
sisakhoz illesztett kijelzGk / display-k,
az éjjellaté berendezések (NVG), a
sisakvizorok (nuklearis robbanas
okozta fényfelvillanas, lézer, éles
napfény ellen védébevonattal ellatott
plexi/iiveg lapok) célja a pildta
vizualis teljesitményének, munka-
végz6 képességének fenntartasa,
fokozasa illetve kiterjesztése minden
napszakra, minden idGjarasi - 1égkori
korilményre [7]. Ez egyuttal az
avionikai és fegyverkezel6 rendsze-
rekkel valé integraciot is jelenti:
amerre a pilota néz, arrafelé vetiil ki
a sisak kijelzére az aktualis harci
helyzetet jelz grafikai kép illetve ar-
rafelé (tehdt akar hatra is) rakétat is
indithat: nincs szilikség a hagyo-
manyos rakéta befogasra egy 30 fokos
el6reiranyulo kiupszogben. Az éjsza-
kai latast a fényer6sités elvén mikods
szerkezet és foszforeszkal6 képernyd
teszi lehet6vé: ez a 700-900 nm hul-
lamhosszu (voros és rovid infravoros)
tartomdnyra érzékeny, akar 0,5-2
mlux megvilagitdas mellett (sco-
topikus-pélcika latds), mikozben a
képzett kép jelentésen erdsebb (3
cd/m?2) fényerejii, a photopicus tar-
tomanyban van (csaplatas). fgy a
latoélesség is jelentGsen javul (6/60-
16l 6/9-re), igaz, hogy sziik frekven-
cia spektrumban (530-545 nm, a zold
tartomanyban).

16. &bra: Ejjellito berendezés

El6nye o6riasi: megtartott operativitas
(teliholdnal szinte nappali latoé-
lesség) sotét adaptdcio nélkiil. Hat-
ranya a beszikilt (kb. 40 fokos)
latomez6 (a legujabbaknal is kb. 45-
50 fokos, a kisérleti négy csoves, 100
fokos latoteret biztosité amerikai
NVG pedig tal nehéz), csokkent
mélységlatds €s haromdimenzios
képérzékelés (sztereopszis), néha kor-
rekciét igényl6 myop tendencia (¢j-
szaka a tdgult pupillak miatt a lencse
széli része a retina elé fokuszal), va-
lamint a ,sarga-barna” utohatas
(NVG hasznalata utan, az NVG lato-
mezdjében, a zold fotoreceptorok ki-
meriilése miatti dtmeneti szinldtas
zavar.) A gyakorlatilag monokroma-
tikus kép miatt szinlatds nincs, a kon-
trasztérzékenység lecsokken, a terep-
targyak nehezen megkiilonboz-
tethetdk. A pilotakat az NVG (Night
Vision Goggles) (16. dbra) éjjellato
berendezés hasznalatara, elméleti
korlataira oktatni kell, tovabba a fen-
tieket terepasztalon is szemléltetni
sziikséges.

Természetesen a nagysebességti repii-
1és egyéb problémai is hangstulyozot-
tan jelentkeznek ennél a szuper-
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VIZUAILIS FUNKCIO A REPULESBEN

késdi percepcio lehetosége a relativ irdnyszog vdltozatlansdga miatt
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17. abra: Vizualis percepcio korldtai 1.
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18. abra: Vizudlis percepcid korldtai I1.
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~ AEUROFIGHTER
FOBB NAVIGACIOS ES FEGYVERRENDSZEREI
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19. dbra: A Eurofighter f6bb miiszaki egységei

szonikus vadaszgépnél. A vizualis in-
formacio feldolgozo képesség és a fi-
gyelem megosztas korlatozott volta
a cselekvési idGt is behatarolja. Ez a
késdi észlelés, valamint elkésett el-
harit6 mandver a frontdlis és oldal-
iranyu (adott szogsebesség melletti)
kozeledés soran is szemléltethets és
a MAC (Mid Air Collision = Légi
Osszelitkozés) veszélyére figyelmez-
tet (17. dbra). Alland6 bezért irdnyszog
mellett a masik repiil6gép képe min-
dig a retina identikus pontjara esik.
Relativ elmozdulas nem észlelhets és
az éleslatas helyére sem vettil a kép.
Igy a periférids 14témez6 nem kap
mozgdasi ingertiletet, ha a piléta nem
mozditja a fejét a kabintet6hoz képest,
rutinszertien pasztazva a kornye-
zetet. Az észlelhetGséget a retinalis
kép nagysaga donti el. Sajnos fron-
talis kozeledésnél (18. abra) alatoszog

és a retindlis kép nem linedrisan,
hanem exponencialisan n6. A repii-
16gép képe mindaddig nagyon kicsi,
az észlelhetGség szintje alatti, amig az
Osszelitkozés szinte kivédhetetlen. A
rendszeres pasztazas, a fixaciés pon-
tok tudatos és sorozatos athelyzése
az el6ttiink 1évo térkupban segit, de
biztonsaggal nem zarja ki a légi
Osszetitkozést.

Fejvédelem

Mint emlitettiik, a sisak egyre inkdbb
az avionikai és fegyverkezel6 rend-
szerek integrans része. Emellett ter-
mészetesen feladata a fej mechanikai
védelme, a zajvédelem, és szerepe
lehet a hoékomfort biztositasdban. A
mechanikai védelmet a sisak a
maszkkal egyiitt, egységes szerkezeti
egészként biztositja az arc ¢s agyko-
ponya szamara. Becsapodaskor a
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sisakhéj és bélés energia elnyels és
szétoszlatd rendszerként miikodik,
idében és térben késleltetve a ko-
ponya sériilését. Katapultdlaskor
vagy madariitkozéskor a vizorral és
amaszkkal egytitt védi a lagyrészeket
a torlonyomastol, madarmaradvany-
tol illetve a katapult beinditdsakor a
kabintet6t lerobbanté detondcids
fragmentumoktdl. (Viszont hozza-
ad6do6 tomege fokozza a fej tehe-
tetlenségét, ami ,,ostorcsapas” mec-
hanizmussal kialakul6 gerincsértilést
okozhat) [8]. A sisakok teherbir6 ké-
pessége standardizalt. Nagy-Britan-
nidban a helikoptervezetSknek és
cross motorosoknak a szilardabb "A"
tipusu, az egyéb pilotaknak €s mo-
torosoknak a "B" tipust sisakot kell
viselnitik. Minden sisakfajtat al-
talaban és minden sisakot konkrétan
esetleges légi vagy kozlekedési bale-
set utdn egységesen a Repiil6orvosi
Intézet (jelenleg DERA Védelmi Er-
tékel6 és Kutatasi Ugynokség) farn-
borough-i laboratériumaban tesztel-
nek. A penetracid, a sokk, a rotacié
(athatold, behorpadasos ill. forgasos
becsapddas) elleni védSképességét itt
allapitjdk meg. A jelenleg hasznalt
Mark 4 ill. ALPHA fed6nevi sisakok
helyett még jobb energia elnyel6 tu-
lajdonsagokkal rendelkez6 termo-
plasztikus sisak fejlesztése is itt

folyik.

A zajvédelem elsé 1épcsdjét szintén a
sisak adja, a fiil kortili héj tomege-tér-
fogata, anyaga, belsé szigetelése ala-
csonyabb frekvencia tartomanyban
jelentSsen hozzdjarul a sisakon beliili
hangszigeteléshez (1d. késébb). A h6-
komfort szempontjabdl felmeriilt az
erdsen vaszkularizalt, vazokonstrik-

ciéra korlatozottan képes skalp-bor
lokédlis hiitése megfelelé hiitéfolya-
dékkal. Bar e megoldas még nem ope-
rativ, a jovGben sziikség lehet rd, mi-
vel a sisakra illesztett eszk6zok (NVG,
kijelz6 /display, fegyvercélzo beren-
dezés) mind hét termelnek. Jelenleg
a f6 gond a sisak 0ssztomegének és
térfogatanak a novekedése. Az
amugyis 1,4-19 kg-os sisak a
rdillesztett berendezések révén egyre
nehezebbé és terjedelmesebbé valik,
ami problémadt jelent a gyorsulasok
(tartos talterhelés okozta nyaki faj-
dalom vagy a katapultalas sordn nya-
ki gerincsériilés lehetGsége) kapcsan.
Problémat jelent a fejmobilitds
megOrzése a sziikos pilotafiilkében
tovabba a megnovekedett fejte-
hetetlenség mellett a vizudlis tengely-
hez stabilizalt kép fenntartdsa, a je-
lenleg kikiiszobolhetetlen vibracio
miatt.

Térbeli dezorientacio

A térbeli orientaci6 és tudatossig
(SA= Situational awareness) a pilota-
nak a géphez, a gépnek a kornye-
zethez, masik géphez ill. a f6ldhoz
képest viszonyitott helyzetének he-
lyes érzékelése ajelenben és e viszony
adekvat eldrevetitése a korlatozott
jovébe. Ennek elvesztése az orienta-
ciés hiba, mely reptilékatasztréfak
kozvetlen oka lehet (fel nem ismert,
L. tipust dezorientacio), vagy a folyta-
t6d6 és ismétlédé illuzidk altal fenn-
tartott percepcids-érzékelési konf-
liktus miatt (felismert II. tipusu dez-
orientacid) stressz-hez, mentilis le-
robbanashoz (rovidzarlathoz), neur6-
zishoz, és végiil repiilési averziéhoz
vezethet [9].
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20. abra: Ergonémiai viszonyitdsi pontok

A Eurofighter kinalta dinamikusan
véltozo6 gyorsuldsi kornyezet a vizu-
alis és vesztibularis szenzorok (szemi-
cirkularis és graviceptor szorsejtek)
folyamatos ingerlését jelenti: a vad
szomatogyralis €és szomatogravikus
illuziok mellett pl. a Coriolis kétsika
vagy paros ingerlés melletti (cross
coupled) illuzidja tiszta formaban, a
G vektor lényegi véltozasa nélkiil (az
un. G excess illazioé nélkiil) jelenik
meg: a gép vektoridlisan valtoz-
tathaté toldereje révén, mikozben
palyamenti el6rehaladasa minimalis,
nagy szogkitéréseket tehet (tamado
vagy allasszog valtozasa 50 fok/sec
sebességgel akar 90 fokig, a jol ismert
kobra allasig). Ezen illuziok és a
kiséré nystagmus ellen kiizdeni lehet
a miiszeres repiilés még biztonsa-
gosabba tételével, a tudatosulast nem
kovetel§ periférias latérendszer imi-
tdlasaval (a kabinteté fémivét fedé
lampasor egy Fold-stabilizalt vizualis
kornyezetmintdt kinal a szemnek a

MALCOLM rendszerben, amely a ho-
rizontot reprezentalja). A tobbfunk-
cios, jol atlathato képernydk, a szines-
grafikus megjelenitések, a tekintet-
athelyezést kikiiszobols HUD (szél-
védo elé kivetitett kép) mind a gyors
attekintést, a "NAGY KEP" mint egész
atfogasat segitik elg, a fegyver- és
avionikai rendszerek zokkendmentes
kezelésére. Vészhelyzetben a vizualis
és audibilis vészjelz6k (ez utdbbiak
hypoxiaban tovdbb hatékonyak) tu-
datositjak pl. a masik gép vagy a Fold
kozelségét (a MAC = légi Ossze-
titkozés illetve a CFIT = Controlled
Flight Into Terrain, azaz kontrollalt
Foldnek repiilés, két gyakori oka a
reptil6katasztréfdknak).

Zajvédelem és kommunikacio

A zajvédelem els6 lépcsdjét, a sisak
és szerkezeti részei altal létrehozott
hangszigetelést korabban mar em-
litettiik. Sajnos ezek csak 250 Hz-ig
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nyujtanak kielégits, 20-50 dB-es zaj-
csokkentést. Alacsony frekvencia tar-
tomanyban (63-250 dB k6zott) marad
a zajartalom kockazatat magaban
hordoz6 85-95 dB-es folyamatos zaj-
terhelés. A spektrum e részében a zaj
csokkentése és a jel (beszéd)/zaj
hanyados javitdsa aktiv zajredukcio-
val érhet6 el, amely a zaj szignal meg-
forditott fazisban torténé visszatap-
lalasaval, a destruktiv interferencia
elvén rontja - kioltja a zajt, mikozben
az elGerdsitett beszédjel véltozatlan
marad. A DERA laboratériumaban
immar a masodik.generacios, digitélis
miniatlir késziilékeket fejlesztik,
melyek tovabbi, kb. 30 dB-es zajc-
sokkentést tesznek lehetévé, végleg
kikiiszobolve a zajartalom lehetd-
ségét e foglalkozasnal.

Ergonomia

A Eurofighter technikai flexibilitasa
lehet6vé teszi a valtozo harcaszati és
hadmdtiveleti helyzethez val6 adapta-
ciot, mind az alkalmazott fegyver-
rendszerek, mind pedig a digitélis
avionika tekintetében (19. dbra). Az
eredetileg tisztan légiharc megvi-
vasara tervezett gépnek a hideg-
héboru befejeztével modositottak a
repiilési paramétereit, navigdcios és
fegyverrendszereit, hogy a tobbcélu
rendeltetésnek is eleget tudjon tenni.
Foldi célok lekiizdését, felderitését
szintén végre kell tudnia hajtani.
Természetesen ez megkoveteli a pilo-
tafiilke, mint munkahely optimalis
kialakitasat, azért hogy a piléta is al-
kalmazkodoképessége maximumat
nyujthassa, a fizikai, és a pszichés
stressztlir6képesség, valamint az in-
formacié feldolgozoképesség szem-

pontjabol. A standard ergondmiai
viszonyitasi pontok (20. dbra) alapjan
kialakitott korszerti ergondmiai meg-
olddsok biztositjak a piléta kabin,
mint munkahely legcélszer(ibb beren-
dezését, a vezeérld és kontroll szervek
optimalis elhelyezését.

Hogy csokkentsék a pilota munkater-
helését, a szenzoros informdciokat
egyetlen rendszerbe integraltak. Ez
az AlS (Tamadasi és Azonosité Rend-
szer). A rendszer integraci6é és au-
tomatizacié révén a gép-ember inter-
akci6 a kovetkez6é kulcselemek
kozvetitésével valosul meg:

— DVI: Direct Voice Input, azaz
kozvetlen hangvezérlés,

— VTAS: ami a HOTAS (Hands on
Throttle and Stick, azaz kezek a
gazkaron és a botkormanyon) és a
DVI kombinacidja (Voice Throttle and
Stick, azaz hangvezérlésti gazkar és
botkormany),

— HMD: azaz integralt fejre-sisakra
erositett kijelz6 (Helmet Mounted
Display),

—HUD: azaz széles 1at6szogt fej el6t-
ti kijelz6 (Head Up Display),

—MHDD: azaz szines tobbfunkcios ki-
jelz6k lefelé tekintéskor (Multi-
Function Head Down Display).

A DVI az automatizacié magas fokan
jelent meg. A kétutas hang aktivacios
rendszernek koszonhetéen a pil6ta
beszélhet a gépéhez és a gép verbadlis
utasitésokat teljesithet. Igy a repiil6-
gep vezetdje még inkabb arra kon-
centralhat, mi is torténik a kabinon
kiviil. Nem sziikséges lefelé néznie a
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21. abra: A HUD

miiszerekre, és tudatosan manualisan
vezérelni a gépet. Célpontot valaszt-
hat, rakétakat irdnyithat a célra, meg-
valtoztathatja a navigécios tervet,
kezelheti a radart, radi6 frekvenciat
valthat, ellendrizheti az iizemanyag-
szintet, kijelz6 funkciot valthat, adat-
atviteli vonalat valthat és tizenetet
tovabbithat anélkiil, hogy a kezét
megmozditana, a figyelmét elterelné
a miszerekre pillantas, csupan a sza-
vak ,erejével”. A gép hangja valaszol,
teljesiti a kérést és figyelmezteti a
pilotat a repiilés megannyi aspek-
tusara.

A HOTAS a kozépen lent elhelyezett,
két tengely mentén szabadon moz-
dithato botkormanybol és az oldalt el-
helyezettt gazkarbdl all. Ez lehet6vé
teszi a pilota szamadra, hogy komplex
feladatokat oldjon meg, relative
konnyen (kis kézmozgassal) intenziv
repiilési (pl. tulterhelési) szituacio-
ban. A botkormanyon mintegy 24
ujjbegynyomasra miikodé funkcid
talalhato: érzékelé és fegyverzet
kezel§, sajatgép védelmi funkciok,
stb.

A HMD, mint sisakrostélyra kivetitett
kijelz6 Osszetettségében szintén for-
radalmi elGrelépést jelent. Képes a
repiilési referencia adatok, a fegyver-
célz6 berendezések paramétereinek
kivetitésére a pilota sisakra erdsitett
félig-tlikr6z6 transzparens vizorra.
Elénye egyértelmti: a piléta nincs
kényszeritve, hogy csak el6re (a HUD-
ra) illetve lefelé a miiszerfalra tekint-
sen. Figyelmét egy pillanatra sem von-
ja el a kilvilagrol. A céltargyat folya-
matosan nyomon kovetheti, vizu-
alisan fixalhatia és megjelolheti. Igy
még extrém nagy célszogek esetén is
celozhat, ,a valla folott” . Tényleg biz-
tositja a ,meglatni és tiizelni" képes-
séget. Kombindlhat6 az égjjellatoé be-
rendezéssel és rendelkezik a flash
(atomrobbanas okozta fényfelvillanas)
tovabba lézer elleni védelemmel.

A HUD (21. dbra) a pil6ta leg-
fontosabb folyamatos informacio for-
rdsa: repiilési adatokat kozol (magas-
sag, sebesség, irany, hajtomd és egyéb
rendszerek allapota), harci tizemmo-
dot mutat, fegyverrendszer adatokat
(célzas és célkovetés) biztosit,
beépitett FLIR (elSreiranyul6 kup-
szogben infravoros letapogatas)
tizemmodja van. A Kkivetits, félig
tiikroz6 képerny6 a pildta frontalis
latoterében, a kabintetén vagy azon
beliil, a pilota el6tt helyezkedik el. A
korszertii kijelz6k és display-k ko-
herens és integrativ képet, informa-
ciot biztositanak a pilota szamara
anélkiil, hogy elvonnak a figyelmét a
centralis latomezoOr6l és a harci
helyzetrél. A fejlett optika széles
lat6szogli mezdében valdsitia meg a
(kozponti mezében szinte hologra-
fikus, térbeli) képegyesitést. A HUD
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22. abra: Katapultalds elvi vizlata

alatt alakitottak ki az egyéb fontos
kapcsoldk helyét: a radi6 frekvenci-
avaltds kapcsoléit, a hajtomi és
lizemanyag statusz kijelzGit, és a
MIDS (Tobbszoros Informacié El-
0szt6 Rendszer) kijelzGit is itt talaljuk.

A MHDDS (Tobbfunkcios Head-
Down Display-k) harom szines kép-
ernyodje az egyszeriiség és funkciona-
litds 1j egységét teremtette meg. A
helyzetnek megfelelGen adaptalvaill.
billentytivaltassal informaci6t biztosit
az altalanos harcaszati szituaciordl, a
tamadas folyamatérol, a foldrajzi és
terepviszonyokrol (térképszertien), a
légiiranyitasi/bejelentkezési modok-
rol, a rendszerek éllapotardl és az
adekvat ellendrzési listarol.

Kabinelhagyasi eszk6zok

A 1II. vilaghaboru utdn, a szuper-

szonikus repiilés bekoszontével sziik-
ségessé valt a pilota dontése utan mar
automatizélt, emberi erdkifejtéstdl
fliggetlen eszk6zos gépelhagyas biz-
tositdsa: nagy sebesség (400 km/éra
folott) és nagy gyorsuldsok mellett: a
katapult rendszerben 1évé hatékony
piropatron-hidraulika mechanizmus
teszi ezt lehetGvé. Sokaig az ejtGerny
biztonsagos nyitdsa probléma volt
alacsony fold folotti magassag €s ala-
csony sebesség mellett is. A jelenleg
rendszerben all6 csticstechnologiaja
vadaszgépek mar képesek ,dupla-
nullas" szitudciéban —nulla sebesség,
nulla fold feletti magassag mellett— a
biztonsagos katapultdlas biztosi-
tasara. Ez még inkabb igy van a jovo
vadaszgépeinél, mivel foldkozelben
az aktiv magassagkeresés akar fordi-
tott géphelyzetben és zuhanas kézben
is felfelé inditja a katapultiilést, s ilyen
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23. abra: Martin-Baker
Mk-10L a Gripen katapultiilése

helyzetben bontja az ejtéernyé
kupolat. A korszer(i piropatron-raké-
ta rendszer gondosan idézitett sor-
rendben biztositja a katapultiilés
eltavolitasat a kabinfiilkébdl, a szék
levélasztasat és az ejtéerny0 nyitasat
(22. dbra). Ez a szekvencia a gerincre
csak limitalt tdlterhelést ad, ami a mo-
dern rendszereknél maximum 12 G,
300 G/sec fellépési sebesség, 27
m/sec csticssebesség. Optimalis test-
helyzetben, az automatikus heveder
feszitok miikddésének koszonhetSen
ez a gerinc trSképességén beliil van
(Pl. a Tornado gépnél sokaig gondot
jelentett, hogy a nem optimalisan vek-
torialt gyorsitds gyakrabban okozott
hyperreflexiot és csigolya sértilést a
Th 7-8 magassagaban, de a szék fej-
védo tdmldjanak modositasa és az 1j

heveder-megfeszitd bevezetése jelen-
tésen csokkentette a gerinc trauma
el6fordulasat e géptipuson is.) A vég-
tagsériilést a lab-kar elkapo rendsze-
rek és légaram terel6k/deflektorok
el6zhetik meg. Ezek néhol mar rend-
szeresitve vannak.

Alegmodernebb, a Martin-Baker cég
altal gyartott Mk 16 katapultiilés két
rakétaval, javitott hevederrel, stan-
dard tilél6 készlettel, modositott fej-
védo tamlaval, 68 kg-os 6ssztomeggel
szintén biztositja a duplanullas kata-
pultalas lehet&ségét, a foldtdl a cstics-
magassagig, 0 csomotol 650 csomos
sebességig. ACREST rendszer (Crew
Rapid Escape System Technique, azaz
gyors gépelhagyasi rendszer) képes a
piléta/navigator repiilés elGtt betdp-
lalt sulyanak megfeleléen a kata-
pultélasi toléer6 adekvat megva-
lasztasara (egy Tornado pilota sulya
felszereléssel egytitt akar 136 kg is
lehet, de gondoljunk a kissulyt néi
pilotak megjelenésére is!). Nagyma-
gassagu katapultalas soran az ejto-
erny6nyitas késleltetett 10-15 000 lab
magassagig, (a hypoxia és hidegar-
talom megel6zésére), leérkezéskor itt
is gond a sériilésveszély a nagyobb
suly, nagyobb foldetérési sebesség
miatt. (Idedlisan 6 - 6.5 m/s lenne, de
ez gyakran még 8,2. m/s, a nagy su-
lyd, ejtéernyézésben gyakorlatlan
pilotak 10-15 %-a bokasériilést szen-
ved). Az 4j rendszer (ACES Advan-
ced concept of ejection system, azaz
modernizélt katapult koncepcio) javi-
tott aerodinamikaja ejtéernyd kupo-
laval ezt hivatott megoldani.

Katapult berendezése —bar éles hely-

zetben mindossze egyszer Kkellett
vizsgaznia — ugyancsak a Martin-
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Baker cég terméke, az MK 10 L vari-
ans, melynek jellemzéi szintén a pilé-
ta maximalis esélyét biztositjdk a
kabin vészelhagydsat kovetSen (23.
abra). Alacsony magassagon 1150
km/6 sebességig, nagy magassagon
(akar 16 km-ig) 1,8 Mach sebességig,
zéro magassagban zéro sebesség mel-
lett, 100 méteres magassagig haton-
repiilésben, 700 méterig fliggdleges
zuhanéasban, +6 G és -3 G kozotti til-
terhelés mellett képes biztositani a
biztonsdgos foldetérést.

Amagyar vadaszrepiil6gép tenderen
befuté Gripen JAS 39 az Eurofighter
mélto vetélytarsa, technikai-avionikai
megoldasait tekintve hasonld, a ne-
gyedik generaciés vadaszgépek jel-
legzetességeit mutatja. Mind oxigén-
rendszerét, mind a gyorsulas illetve
a hypoxia elleni védéberendezések,
valamint a tulélést biztosito egyéni

védofelszerelés technikai paramétere-
it tekintve vilagszinvonali, meg-
bizhat6 megoldasok jellemzik (24.
abra): G védelem: (6 G/s esetén 30
sec-ig 9 G gyorsuladsig AGSM (anti-G
feszitési mandver) nélkil ill. 0,1 G/s
esetén 7 G gyorsulasig AGSM nélkiil).
Megoldott a biologiai és vegyi véde-
lem, a magassagi védelem (beleértve
az exploziv dekompressziot), a hideg
elleni védelem (beleértve a hidegviz
immerziét), h6/égés elleni védelem
(a kabinban és a f6ldon egyarant), va-
lamint a 1lég/ torlonyomas elleni
védelem katapultalaskor 600 csomo-
ig (kb. 1100 km/6raig).

Osszefoglalas

A fentiekben attekintettiik a vadasz-
gépek 1j generacidjaval kapcsolatos tj
repiilésélettani és repiil6/foglalko-
zasegeszségligyl problémakat, illetve
azok megolddsait. A fenti fejlesztések

24. abra: A GRIPEN kombinalt
harcdszati hajozoruhdja

Tactical Flight Combat Suit

FC anti-G_ruha, Nomex Delta T/A
anyagbol, 200 g /v, Hpzaras, 9 helyett
egy légtomiovel ?

Hajozo  ruha Nomex Delta C
anyughol 220 g /v’

Hajozo mentomnelleny Nomex Delta

T4 anyagbol 220 g /o
Vizhen automatikusan felfujodik,
integnilt jeladoval

Tnwnerzios rtha  (siriin  szovott,

L28/L32 tipusst, Ventile-bil késziil)
Csizmak a labelkapo csatlakozassal
Alsonenui arktikis és forro egovi
Klimndara

Sisak a maszkkal, PBG opciovai

B és C vedelermn  sisakon kiviili
Floroprén arcimaszk és nyuki gallér,
paramentesitett vizor
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egy része mar rendszerbe allithato,
més résziik még fejlesztés-kiprobélas
alatt all. Ebben a munkaban a pil6ta
mint aktiv munkavégzs, a fejleszts
repiilémérnok és a repiilorvos szo-
ros egytittmiikodése valosul meg, a
biztonsagos repiilés javara.

Koszonetnyilvinitds :

Els6 szerz$ koszonetét fejezi ki John
Ernsting professzornak, a Brit Kiralyi
Légier6 nyugalmazott vezérérnagya-
nak, a King’s College, Londoni Egye-
tem professzoranak az egyes ren-
delkezésre bocsatott abrdk kozlési
lehetGségéért illetve a repiilGorvosi
diploma tanfolyam idevonatkozé
el6adésaiért.

Az eléfordulé angol és orosz kifejezések és
roviditések  dsszefoglaldsa, angolszisz
mértékegységek dtszamitdsa

EFA: European Fighter Aircraft

A/A ill. A/G: air to air (levegS-levegd) ill. air
to ground (levegd-fold) rakétak

Push-pull effect: "nyomd és hiizd hatas"; a
botkormany elére-hatra mozgatasa soran fel-
1épé jelenség

VKK: Viszotnij kompenzirujuscsij kosztjum,
magassagi kompenzal6 ruha

PPK: protyivo peregruzocsnij kosztjum,
gyorsulds ellen védé (anti-G) ruha

Hook: gyors kilégzés utani levegé visszatartdas
a léguti nyomas fokozasara (hangutanzo an-
gol)

SACM: Simulated air combat manoeuvre: szi-
mulélt légiharc manéver centrifugaban

AGSM: Anti-G Straining Manoeuvre; gyor-
sulds elleni feszitési mandver

Gx, Gy, Gz: a testhez viszonyitott vonatkoz-
tatdsi rendszerben mell-hat, bal-jobb oldal ill.
far-fej iranyt gyorsulasok ill. ellentétes irany
talterhelések

G-LOC: G induced loss of consciousness,
gyorsulds okozta eszméletvesztés

FCAGT: Full coverage Anti-G Trousers; kb.
teljes testfedésti anti-G (gyorsulds elleni)
nadrag illetve ruha

HUD: Head-Up Display azaz fej el6tti kijelz6

PBA: pressure breathing for altitude; magas-
sag (hypoxia) elleni tiilnyomasos légzés
PBG: pressure breathing for G; gyorsulas el-
leni talnyomasos légzés

Psi: pound/square inch azaz font/négy-
zethtivelyk; kb. 0,06 atm, azaz kb. 50 Hgmm

(1 font 0,45 kg, 1 hiivelyk 2,6 cm, 1 négy-
zethtivelyk 6,76 cm2 )

Csomo (knot): 1 csomé 1 tengeri mérfold / 6ra
sebesség, kb. 1800 m/o6ra. 650 csomo kb. 1280
km/o6ra, kb.1,1 Mach (hangsebesség mérték-
egysége)

NVG (Night Vision Goggles): ¢jjellato beren-
dezés

MAC: Mid Air Collision: Légi 0sszetitkozés

CFIT: Controlled Flight Into Terrain, azaz
kontrollalt Foldnek repiilés

CREST: Crew Rapid Escape
Technique
technika)

System
(gyors kimentési, katapultalasi

ACES: Advanced Concept of Ejection System
(katapult modern koncepcidja)

1 1ab: 0,30 méter
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Aeromedical aspects in design of
new fighter aircrafts

Problems elicited by Eurofighter

As the military aviation and flying
technics become more and more com-
plicated new, sophisticated engineer-
ing solutions enter into service, far
beyond the limits of human tolerance.
These new challenges should be har-
monized with physiological and psy-
chical factors, taking into account new
solutions, new individual protection
against  aeromedical  stressors.
Reviewing the fundamental physio-
logical problems we are going to list
the possible compromises compati-
ble with flight safety. Most of them
are linked to the extension and mod-
ification of altitude protection gar-
ment (new oxygene systems, pressure
breathing for G protection, new anti-
G suit). Furthermore, we are going to
analyze the new threatening aspects
of operability (noise reduction, vision
aids, head protection, situational
awareness).
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